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M n telmajajarj stely dekoodauks n suorittamiseksi 
Ala 

Keksinnon kohteena on menetelma j'a jarjestely Viterbi-dekoodauk- 
sen suorittamiseksi. Erityisesti keksinto kohdistuu polkumetriikoiden laskennan 
5 toteuttamiseen. 

Tausta 

Tietoliikennejarjestelmissa kaytetty kanava aiheuttaa usein hairifiitS 
tiedonsiirrolle. Hairioita esiintyy kaikeniaisissa jarjestelrnissa, mutta erityisesti 
langattomissa tietoliikennejarjestelmissa sitrtotie vaimentaa ja vaaristaa siirret- 

10 tavaa signaalia monin eri tavoin. Siirtotiella hairioita aiheuttavat tyypillisesti 
sighaalin monitie-eteneminen, erilaiset haipymat ja heijastukset seka myos 
toiset samalla siirtotiella siirrettavat signaalit. 

HSirioiden vaikutuksen pierientamiseksi on kehitetty erilaisia koo- 
dausmenetelmia, joilla signaalia pyritaan suojaamaan hairioilta ja joiden avulla 

15 pyritaan myos poistamaan hairioiden aiheuttamia virheita signaalissa. Eras 
paljon kaytetty koodausmenetelma on konvoluutiokoodaus. Konvoluutiokoo- 
dauksessa lahetettava symboleista koostuva signaali koodataan koodisanoiksi, 
jotka perustuvat lahetettavien symboleiden konvoluutioon niin sanottujen gene- 
raattoripolynomien (koodauspolynomien) kanssa. Konvoluutiokoodin maaritta- 

20 vat koodaussuhde seka koodauspolynomit. Koodaussuhde (k/n) tarkoittaa tuo~ 
tettujen koodattujen symbolien lukumaaraa (n) suhteessa koodattavien symbo- 
leiden lukumaaraan (k). Kooderi toteutetaan usein siirtorekisterien avulla. Koo- 
din vaikutussyvyydella (constraint length K) tarkoitetaan usein siirtorekisterin 
pituutta. Kooderia voidaan pitaa tilakoneena, jossa on 2K-1 tilaa. 

25 Vastaanottimessa dekoodataan kanavassa edennyt koodattu sig- 

naali. Konvoluutiokoodi dekoodataan yleensa kayttaen apuna trellista, jonka 
solmut kuvaavat signaalin koodauksessa kaytetyn enkooderin tiloja, ja trellik- 
sen eri vaiheisiin kuuluvien solmujen vaiiset polut kuvaavat sallitut tilasiirtymat. 
Dekooderissa on pyrkimyksena selvittaa kooderin perakkatset tilat eli siirtymat 

30 tiloista toiseen. Siirtymien selvittamiseksi dekooderissa lasketaan metriikoita, 
joita on kahdenlaisia: polkumetriikat (path metrics, myos state metrics) ja siir- 
tymametriikat (branch metrics). Polkumetriikka edustaa todennSkoisyytta sille, 
etta vastaanotetun signaalin sisaltamieh symbolien joukko johtaa kyseisen 
solmun kuvaamaan tilaan. Siirtymametriikka edustaa eri siirtymien todennakoi- 

35 syyksi§. 



Trelliksen laskennan toteutuksessa peruselementti on ns. ACS-yk- 
sikko (Add, Compare, Select), jonka avulla solmuissa lasketaan polkumetriikka 
edellisten solmujen polkumetriikoiden ja solmujen valisten siirtymametriikoiden 
avulla. Laitteistototeutuksen tehokkuuden kannalta kaksi tallaista ACS-yksik- 
5 k6a yhdistetaan usein kaksoisyksikfiksi (twin-unit), jota kutsutaan perhoseksi 
(butterfly). Kukin yksikko pystyy siis laskemaan kaksi solmua samanaikaisesti. 

Konvoluutiokoodin dekoodauksessa kaytetaan yleisesti Viterbi-algo- 
ritmia. Viterbi-algoritmi on laskennallisesti vaativa tehtava. Yleinen ongelma 
Viterbi-algoritmissa on se, etta kun konvoluutiokoodin koodaussyvyys on suuri 
10 (esimerkiksi 9, kuten UTMS-jarjestelman WCDMAssa), taytyy Viterbi-algorit- 
missa kayda yhden bitin dekoodaamiseksi lavitse 2(9-1) eli 256 tilaa. Jotta tal- 
laisen trelliksen laskenta tapahtuisi riittavalla nopeudella, taytyy useilla ACS- 
yksikoilla tapahtuvaa laskentaa suorittaa rinnakkaisesti. Yleisesti rinnakkaisten 
kaksois-ACS-yksikoiden muodostamaa joukkoa sanotaan pankiksi. Tyypillises- 
15 ti rinnakkaisia ACS-yksikoita on vahemman kuin trelliksessa on tiloja. Tasta 
syysta taytyy laskettuja metriikoita tallentaa valiaikaismuistiin. Tunnetun teknii- 
kan mukaisissa toteutuksissa kutakin uutta laskettua metriikkaa kohden on yksi 
muistista luku- ja muistiinkirjoitusoperaatio. T§sta syysta muistien koko on suu- 
ri ja datavaylat, joilla tietoa siirretaan muistien ja ACS-yksik6iden valilla on suu- 
20 ri. Tama puolestaan huonontaa integrointitiheytta toteutettaessa laskenta ko- 
von avulla. Esimerkiksi jos toteutus kasittaa 32 rinnakkaista ACS-yksikkoa, ja 
polkumetriikka esitetaan 12 bittisina lukuina, muistin ja datavaylan koko on 384 
bittia levea. 

Kun laskenta suoritetaan ohjelmistollisesti, dekooderiohjelmiston 
25 suorituskykya heikentaa suuri muistin kaytto, joka on oleellisesti hitaampaa 
kuin prosessorin rekisterien kaytto. Rekistereita prosessoreissa on rajallinen 
maara. 

Keksinnon iyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on toteuttaa menetelma ja jarjestely dekoo- 
30 dauksen toteuttamiseksi edullisesti. Tama saavutetaan menetelmalla Viterbi- 
dekoodauksen suorittamiseksi trelliksen avulla, jossa lasketaan joukko trellik- 
sen perakkaisia metriikoita kayttamalla yhdella tai useammalla ACS-yksikolla 
lasketun trelliksen edellisen vaiheen metriikoita suoraan trelliksen seuraavan 
vaiheen laskennassa kaytettavien yhden tai useamman ACS-yksik6n sisaan- 
35 menona. 
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Keksinnon kohteena on myos jarjestely Viterbi-dekoodauksen suo- 
rittamiseksi trelliksen avulla, joka jarjestely kasittaa yhden tai useamman ACS- 
yksikon. ACS-yksikoiden sisaanmenojen ja ulostulojen vaiiset kytkennat on 
toteutettu siten, etta trelliksen perakkaisten metriikoiden laskennassa ACS-yk- 

5 sikoiden ulostuloista saatavat trelliksen edellisen vaiheen lasketut metriikat on 
kytketty suoraan trelliksen seuraavan vaiheen laskennassa kaytett&vien ACS- 
yksikSiden sisaanmenoihin. 

Keksinnon edullisia toteutusmuotoja on kuvattu epSitsenaisissa pa- 
tenttivaatimuksissa. Eraassa toteutusmuodossa valitaan ACS-yksikoiden si- 

10 saanmenoparit ja ryhmitellaan kaksoisyksikoiden valiset kytkennat silla tavoin, 
etta metriikoiden tallentaminen muistiin laskennan aikana minimoituu. Koska 
valimuistin kaytto on hidasta, saadaan ratkaisulla esimerkiksi se etu, etta las- 
kenta voidaan suorittaa nopeasti. Ratkaisu soveltuu seka laite- etta ohjelmisto- 
toteutukseen. 

15 Edullisten toteutusmuotojen mukaisia ratkaisuja voidaan hyodyntaa 

kaikissa sovelluksissa, joissa kaytetaan trellista. Tallaisia sovelluksia ovat pait- 
si ylla mainittu konvoluutiokoodin dekoodaus myos muunlaisten koodien de- 
koodaus, ekvalisointi, monen kayttajan ilmaisumenetelmat (multiuser deco- 
ding), ja puheentunnistus 

20 Kuvioluettelo 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa yksinkertaistettua lohkokaaviota radiojarjestelmien 
rakenteesta, 

25 kuviot 2A ja 2B esittavat erasta ACS-yksikkoa, 

kuviot 3A ja 3B esittaa ACS-yksikoiden valisia kytkentoja, 
kuviot 4A - 4C havainnollistavat esimerkkeja toteutusmuodoista, 
kuvio 5 esittaa esimerkkia ohjelmistototeutuksesta ja 
kuvio 6 havainnollistaa keksintoa vuokaavion avulla. 

30 Toteutusmuotojen kuvaus 

Kuvio 1 esittaa esimerkkia tieddnsiirtojarjestelmasta, jossa edullisia 
toteutusmuotoja voidaan soveltaa. Eras kysymykseen tuleva jarjestelma on 
esimerkiksi UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), ja muut laa- 
jakaistaiset jarjestelmat. Jatkossa edullisia toteutusmuotoja kuvataan kaytta- 
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malla esimerkkina UMTS-jarjestelmaa, siihen kuitenkaan rajoittumatta, kuten 
alan ammattimiehelle on selvaa. 

SelvennetaSn hiukan hakemuksessa kaytettavaa terminologiaa. 
Radiojarjestelmalla tarkoitetaan tassa yhteydessa tietoliikennejarjestelmien 

5 radiokerrosta, RAT (Radio Access Technology), joka kuuluu ns. AS:3an (Ac- 
cess Stratum), jonka ylapuolella tietoliikennejarjestelmat kasittavat radioriip- 
pumattoman kerroksen NAS (Non Access Stratum), joka kayttaa erillisten ra- 
diojarjestelmien palveluita. 

Tarkastellaan kuviota 1, joka havainnollistaa radiojarjestelmien ra- 

10 kennetta. Kuvio 1 on yksinkertaistettu lohkokaavio, joka kuvaa verkkoelement- 
tien tasolla radiojarjestelmien tarkeimmat osat seka niiden valiset rajapinnat. 
Verkkoelementtien rakennetta ja toimintoja ei kuvata kovin tarkasti, koska ne 
ovat yleisesti tunnettuja. 

Kuviossa 1 tietoliikennejarjestelman radioriippumatonta kerrosta ku- 

15 vaa runkoverkko CN (Core Network) 100. Radiojarjestelmia kuvaavat ensim- 
mainen radiojarjestelma, eli radioliityntaverkko 130 ja toinen radiojarjestelma 
eli tukiasemajarjestelma BSS (Base Station System) 160. Lisaksi kuviossa on 
esitetty tilaajapaatelaite UE (User Equipment) 170. Termi UTRAN tulee sanois- 
ta UMTS Terrestrial Radio Access Network, eli radioliityntaverkko 130 on to- 

20 teutettu laajakaistaisella koodijakoisella monikayttotekniikalla (Wideband Code 
Division Multiple Access, WCDMA). Tukiasemajarjestelma 160 on toteutettu 
aikajakoisella monikayttotekniikalla (Time Division Multiple Access, TDMA). 

Yleisella tasolla voidaan myos esittaa sellainen maarittely, etta ra- 
diojarjestelma muodostuu tilaajapaatelaitteesta, joka tunnetaan myos esimer- 

25 kiksi nimilla kayttajalaite ja matkapuhelin, ja verkko-osasta, joka sisaltaa radio- 
jarjestelman kiintean infrastruktuurin radioliityntaverkon tai tukiasemajarjestel- 
man. 

Runkoverkon 100 rakenne vastaa yhdistettya GSM- ja GPRS-jarjes- 
telmien rakennetta. GSM-verkkoelementit vastaavat piirikytkentaisten yhteyk- 
30 sien toteuttamisesta, ja GPRS-verkkoelementit pakettikytkentaisten yhteyksien 
toteuttamisesta, osa verkkoelementeista sisaityy kuitenkin molempiin jarjes- 
telmiin. 

Matkapuhelinkeskus MSG (Mobile Services Switching Centre) 102 
on runkoverkon 100 piirikytkentapuolen keskipiste. Samaa matkapuhelinkes- 
35 kusta 102 voidaan kayttaa palvelemaan seka radioliityntaverkon 130 etta tu- 
kiasemajarjestelman 160 yhteyksia. Matkapuhelinkeskuksen 102 tehtaviin kuu- 



5 



luu: yhteyksien valitys (switching), haku (paging), kayttajaiaitteen sijaintipaikan 
rekisterointi (location registration), kanavanvaihdon hallinta (handover mana- 
gement), tilaajan (subscriber) laskutustietojen (billing information) keruu, tiedon 
salausparametrin hallinta (encryption parameter management), taajuusallo- 

5 koinnin hallinta (frequency allocation management) ja kaiunpoisto (echo can- 
cellation). Matkapuhelinkeskuksien 102 lukumaara voi vaihdella: pienella verk- 
ko-operaattorilla voi olla vain yksi matkapuhelinkeskus 102, mutta suurissa 
runkoverkoissa 100 niita voi olla useampia. 

Suurissa runkoverkoissa 100 voi olla erillinen yhdyskeskus GMSC 

10 (Gateway Mobile Service Switching Centre) 110, joka hoitaa runkoverkon 100 
ja ulkopuolisten verkkojen 180 valiset piirikytkentaiset yhteydet. Yhdyskeskus 
11p sijaitsee matkapuhelinkeskuksien 102 ja ulkopuolisten verkkojen 180 va- 
lissa. Ulkopuolinen verkko 180 voi olla esimerkiksi yleinen matkaviestinverkko 
PLMN (Public Land Mobile Network) tai yleinen puhelinverkko PSTN (Public 

15 Switched Telephone Network). 

Kotirekisteri HLR (Home Location Register) 114 sisaltaa pysyvan ti- 
laajarekisterin, eli esimerkiksi seuraavat tiedot: kansainvalisen matkaviestinti- 
laajan tunnuksen (International Mobile Subscriber Identity, IMSI), matkaviestin- 
tilaajan kansainvalisen ISDN-numeron (Mobile Subscriber ISDN Number, 

20 MSISDN), autentikointiavaimen (Authentication Key), ja radiojarjestelman tuki- 
essa GPRS.aa PDP-osoitteen (PDP = Packet Data Protocol). 

Vierailijarekisteri VLR (Visitor Location Register) 104 sisaltaa sijain- 
nin seurantaa (roaming) koskevaa informaatiota matkapuhelinkeskuksen 102 
alueella olevista kayttajSlaitteista 170. Vierailijarekisteri 104 sisaltaa aika pitkSI- 

25 ti samaa informaatiota kuin kotirekisteri 114, mutta vierailijarekisterissa 104 
kyseinen informaatio on vain tilapaisesti. 

Tunnistuskeskus AuC (Authentication Center) 116 sijaitsee fyysises- 
ti aina samassa paikassa kuin kotirekisteri 114, ja se sisaltaa tilaajan tunnis- 
tusavaimen (Individual Subscriber Authentication Key) Ki, CK (Ciphering Key) 

30 seka vastaavan IMSI:n. 

Kuviossa 1 kuvattavat verkkoelementit ovat toiminnollisia kokonai- 
suuksia, joiden fyysinen toteutus voi vaihdella. Tavallisesti matkapuhelinkes- 
kus 102 ja vierailijarekisteri 104 muodostavat yhden fyysisen laitteen, ja kotire- 
kisteri 114 seka tunnistuskeskus 116 toisen fyysisen laitteen. 

35 Operointisolmu SGSN (Serving GPRS Support Node) 118 on run- 

koverkon 100 pakettikytkentapuolen keskipiste. Operointisolmun 118 paateh- 
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tava on lahettaa ja vastaanottaa paketteja pakettikytkentaista siirtoa tukevan 
kayttajalaitteen 170 kanssa radioliityntaverkkoa 130 tai tukiasemajarjestelmaa 
160 kayttaen. Operointisolmu 118 sisaltaa kayttajalaitetta 170 koskevaa tilaaja- 
tietoa seka sijaintitietoa. 

5 Yhdyskaytavasolmu GGSN (Gateway GPRS Support Node) 120 on 

pakettikytkentapuolen vastine piirikytkentapuolen yhdyskeskukselle 110, kui- 
tenkin silla erotuksella, etta yhdyskaytavasolmun 120 on kyettava reitittamaan 
myos runkoverkosta 100 ulkopuolisiin verkkoihin 182 ulosmenevan liikenteen, 
kun taas yhdyskeskus 110 reitittaa vain sisaan tulevan liikenteen. Esimerkis- 

10 samme ulkopuolisia verkkoja 182 edustaa Internet. 

Ensimmainen radiojarjestelma eli radioliityntaverkko 130 muodostuu 
radioverkon alijarjestelmista RNS (Radio Network Subsystem) 140, 150. Kukin 
radioverkon alijarjestelma 140, 150 muodostuu radioverkko-ohjaimista RNC 
(Radio Network Controller) 146, 156 seka B-solmuista 142, 144, 152, 154. B- 

15 solmu on melko abstrakti kasite, ja usein sen sijasta kaytetaan termia tukiase- 
ma. 

Radioverkko-ohjain 146 kontrolloi alaisuudessaan olevia B-solmuja 
142, 144. Periaatteessa pyritaan siihen, etta radiotien toteuttavat laitteet niihin 
liittyvine toimintoineen sijaitsevat B-solmuissa 142, 144, ja hallintalaitteet sijait- 

20 sevat radioverkko-ohjaimessa 146. 

Radioverkko-ohjain 146 hoitaa esimerkiksi seuraavat tehtavat: B- 
solmun 142, 144 radioresurssien hallinta, solujenvaliset kanavanvaihdot (inter- 
cell handover), taajuushallinta eli taajuuksien allokointi B-solmuille 142, 144, 
taajuushyppelysekvenssien hallinta, aikaviiveiden mittaus nousevalla siirtotiel- 

25 la, kaytonohjauksen (operation and maintenance) rajapinnan toteutus ja tehon- 
saadon hallinta. 

B-solmu 142, 144 sisaltaa yhden tai useamman lahetinvastaanotti- 
men, joilla toteutetaan WCDMA-radiorajapinta. Tyypillisesti B-solmu palvelee 
yhta solua, mutta myos sellainen ratkaisu on mahdollinen, jossa B-solmu pal- 

30 velee useaa sektoroitua solua. Solun lapimitta voi vaihdella muutamista met- 
reista kymmeniin kilometreihin. B-solmulle 142, 144 kuuluvat esimerkiksi seu- 
raavat tehtavat: TA:n (timing advance) laskeminen, nousevan siirtotien mitta- 
ukset, kanavakoodaus, koodaus salakieliseksi (encryption), salauksenpurku 
(decryption) ja taajuushyppely. 

35 Toinen radiojarjestelma eli tukiasemajarjestelma 160 muodostuu tu- 

kiasemaohjaimesta BSC (Base Station Controller) 166 seka tukiasemista BTS 
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(Base Transceiver Station) 162, 164. Tukiasemaohjain 166 kontrolloi tukiase- 
maa 162, 164. Periaatteessa pyritaan siihen, etta radiotien toteuttavat laitteet 
niihin liittyvine toimintoineen sijaitsevat tukiasemassa 162, 164, ja hallintalait- 
teet sijaitsevat tukiasemaohjaimessa 166. Tukiasemaohjain 166 hoitaa oleelli- 

5 sesti samoja tehtavia kuin radioverkko-ohjain. 

Tukiasema 162, 164 sisaltaa ainakin yhden lahetinvastaanottimen, 
joka toteuttaa yhden kantoaallon, eli kahdeksan aikavaiia, eli kahdeksan fyy- 
sista kanavaa. Tyypillisesti yksi tukiasema 162, 164 palvelee yhta solua, mutta 
myfis sellainen ratkaisu on mahdollinen, jossa yksi tukiasema 162, 164 palve- 

10 lee useaa sektoroitua solua. Tukiasemaan 162, 164 katsotaan kuuluvan myos 
transkooderin, jolla suoritetaan muunnos radiojarjestelmassa kaytetyn pu- 
heenkoodausmuodon ja yleisessa puhelinverkossa kaytetyn puheehkoodaus- 
muodon valilla. Kaytannossa transkooderi kuitenkin fyysisesti yleensa sijaitsee 
matkapuhelinkeskuksessa 102. Tukiasemalle 162, 164 kuuluvat vastaavat teh- 

15 tavat kuin B-solmulle. 

Tilaajapaatelaite 170 koostuu kahdesta osasta: matkaviestinlaite 
(Mobile Equipment, ME) 172 ja UMTS-tilaajan tunnistusyksikko (UMTS Sub- 
scriber Identity Module, USIM) 174. Tilaajapaatelaite 170 sisaltaa ainakin yh- 
den lahetinvastaanottimen, jolla toteutetaan radioyhteys radioliityntaverkkoon 

20 130 tai tukiasemajarjestelmaan 160. Tilaajapaatelaite 170 voi sisaltaa ainakin 
kaksi erilaista tilaajan tunnistusyksikkoa. Lisaksi tilaajapaatelaite 170 sisaltaa 
antennin, kayttoliittyman seka akun. Nykyisin tilaajapaatelaitteita 170 on mo- 
nenlaisia, esimerkiksi autoon asennettuja seka kannettavia. 

USIM 174 sisaltaa kayttajaan liittyvaS tietoa, seka erityisesti tietotur- 

25 vallisuuteen liittyvaS tietoa, esimerkiksi salausalgoritmin. 

Tarkastellaan seuraavaksi Viterbi-dekoodauksen suorittamista. Vi- 
terbi-dekoodauksesisa eras perustoimenpide on ns lisaa-vertaa-valitse (Add- 
Compare-Select, ACS) operaatio. Yksinkertaistaen esitettyna Viterbi-algoritmia 
laskettaessa lisataan aiempaan polkumetriikkaan siirtymametriikan arvo, suori- 

30 tetaan vertailu saatujen arvojen valilla ja valitaan suurin arvo uudeksi polku- 
metriikaksi. Laitteistototeutuksen kannalta on edullista toteuttaa ACS-operaatio 
pareittain. Talloin saadaan yksikko, joka suorittaa siis kaksi ACS-operaatiota, 
ja jolla on kaksi yhteista sisaanmenoa ja kaksi ulostuloa. Tallaista yksikkoa 
sanotaan alan kirjallisuudessa perhoseksi (butterfly). 

35 ACS-operaatiot voidaan suorittaa joko laitteistototeutuksena tai oh- 

jelmistollisesti. Laitteistototeutuksena keksinnon edullisissa toteutusmuodoissa 
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valitaan yksikoiden valiset kytkennat siten, etta joukko trelliksen perakkaisia 
metriikoita lasketaan tallentamatta metriikka-arvoja valilla muistiin eli kaytta- 
malla edellisen trelliksen vaiheen laskettuja metriikoita suoraan seuraavan trel- 
liksen vaiheen laskennan sisaanmenona. Ohjelmistototeutuksena vastaava 

5 ratkaisu vaikuttaa sisaan- ja ulostulodatojen valisiin tallennustapoihin. 

Kuviossa 2A on eras esimerkki tallaisen kaksois-ACS-yksikon 200 ' 
toteutuksesta. Sisaanmenona 202, 204 on edellisen sarakkeen kahden solmun 
polkumetriikat. Ulostulossa 206, 208 on seuraavan sarakkeen kaksi uutta pol- 
kumetriikkaa. Sisaanmenona 210 on myos siirtymametriikat. Yksikko kasittaa 

10 nelja summainta 212 - 218, joissa polkumetriikat ja siirtymametriikat summa- 
taan. Summainten ulostulot viedaan vertailijoille 220, 222, joissa tutkitaan mit- 
ka summista ovat suurimmat tai pienimmat, riippuen totetutustavasta. Vertaili- 
joilta lahtee paatossignaalit multipleksereille 224, 226, jotka ohjaavat valitut 
summat ulostuloon, seuraavan sarakkeen polkumetriikoiksi. Paatossignaalit 

15 voidaan myos vieda yksikosta ulostulona 228. Kuviossa 2B on yksinkertaistettu 
kaksoisyksikon merkintatapa. Selkeyden vuoksi siirtymametriikoita ei kuviossa 
esiteta. 

Eraassa toteutusmuodossa valitaan kaksoisyksikoiden sisaan- 
menoparit ja ryhmitellaan kaksoisyksikoiden valiset kytkennat silla tavoin, etta 

20 valimuistin tarve minimoituu. Kaksoisyksikoiden ryhmittely ja kytkennat valitaan 
siten, etta kaksoisyksikon ulostulossa olevat polkumetriikat voidaan kayttaa 
valittomasti seuraavan kaksoisyksikoiden sisaanmenosignaalina. Talloin ei 
ulostuloissa olevia polkumetriikoita tarvitse tallettaa valimuistiin. Tarkastellaan 
ensin binaarisia trelliksia, joissa yhteen tilaan paasee kahdesta tilasta ja vas- 

25 taavasti yhdesta tilasta paasee kahteen tilaan. Jos datapolkujen lukumaara on 
P, on mahdollista laskea log 2 P polkumetriikkaa yhta muistiin luku/kirjoitus- 
operaatiota kohti. Tama seuraa siita, etta, jos ollaan tietyssa tilassa, niin siihen 
on voitu tulla kahdesta tilasta edelliselia sarakkeella, joihin molempiin on voitu 
tulla kahdesta tilasta sita edelliselia sarakkeella, jne. Eli x:n askeleen takaa on 

30 voitu tulla 2 X eri tilasta. Esitetyssa ratkaisussa on kytkennat jarjestetty siten, 
etta x:n askeleen takaa ei lasketa yhtaan enempaa kuin 2 X tilaa, jotka tarvitaan 
ko. tilan laskemiseen. Toisin sanoen x=log 2 P ja 2 X = P. Edullisesti kytkennat 
voidaan valita siten, etta sama kytkentaa voidaan soveltaa useiden sarakkei- 
den laskennassa. 

35 Muissa kuin binaarisissa trelliksissa, eli siis trelliksissa joissa yhteen 

tilaan paasee useammasta kuin kahdesta tilasta ja vastaavasti yhdesta tilasta 
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paasee useampaan kuin kahteen tilaan. Talloin edella mainittu log 2 P muuttuu 
muotoon log Y P, missa Y on se luku, kuinka monta yhteytta yhdesta tilasta lah- 
tee/tulee. 

Tarkastellaan kuviota 3A, jossa havainnollistetaan kaksoisyksikoi- 
5 den valisia kytkentoja. Kuviossa on esitetty 16-tilaisen koodin trelliksen lasken- 
taa. Kussakin sarakkeessa on siis 16 tilaa, jotka on numeroitu 0-15. Kuviossa 
on esitetty nelja trelliksen saraketta 300, 302A, 304A ja 306A. Toteutuksessa 
kaytetaan kahta neljan kaksoisyksikon pankkia. Taten siis datapolkujen luku- 
maara on kahdeksan. Valimuistista luettavat ensimmaisen sarakkeen 300 pol- 
io kumetriikat ovat ensimmaisena sisaanmenona kahdelle kaksoisyksikkopankille 
308A ja 308B. Kaksoisyksikoiden ulostulossa ovat seuraavan sarakkeen 302A 
polkumetriikat. Kuviossa on edelleen esitetty sama sarake uudelleen ryhmitel- 
tyna 302B. Sarakkeiden 302A ja 302B valiset viivat kuvaavat uudelleenryhmit- 
telya. Ryhmittelyn avulla ohjataan kaksoisyksikoiden 308A ja 308B ulostulos- 
15 sa olevat polkumetriikat seuraavien kaksoisyksikoiden 310A ja 310B sisaan- 
menoihin siten, etta valimuistia ei tarvita. Vastaavasti suoritetaan kaksoisyksi- 
koiden 31 OA ja 310B ulostulojen 304A ryhmittely muotoon 304B kaksoisyksi- 
koiden 31 2A ja 312B sisaanmenoihin. Kaksoisyksikoiden 312A ja 312B ulostu- 
lossa olevat metriikat 306A voidaan myos ryhmitella muotoon 306B, jonka jal- 
20 keen ne talletetaan valimuistiin. Koska polkuja kuvion 3A esimerkissa on 8, 
voidaan kahdeksaa luku/kirjoitus-operaatiota kohti suorittaa 8*log 2 (8) = 24 pol- 
kumetriikan laskentaa. Lukuoperaatiot suoritetaan siis metriikoille 300 ja kirjoi- 
tusoperaatiot metriikoille 306B. 

Kuten kuviosta 3A huomataan, ryhmittely on mahdollista suorittaa 
25 siten, etta viivoitukset ovat samoja eri sarakkeiden valilla. Tama helpottaa lait- 
teiston toteutusta. Toteutuksessa voidaan esimerkiksi hyodyntaa neljan kak- 
sofeyksikSn pankkeja, kuten kuvio 3A esitt^a. KaksoisyksikkOpankki ja sita 
seuraava ryhmittely toistuvat samankaltaisina kuvion 3A esimerkissa kuusi 
kertaa, joten samoja pankkeja voidaan hyodyntaa laskennan eri vaiheissa. 
30 Kuviossa 3B havainnollistetaan toista esimerkkia. Kuviossa on osa 

256-tilaisesta koodista. ajan hetkella n-2 luetaan muistista polkumetriikat 314, 
jotka viedaan kaksoisyksikkopankille 316. Lasketut metriikat viedaan edelleen 
kaksoisyksikoille 318 ja 320, jonka ulostulosta saadaan siis metriikat 322, jotka 
kirjoitetaan muistiin. Vaiheissa 324 polkumetriikat prosessoidaan paikallisesti 
35 eika muistiin lukua tai kirjoitusta siis tarvita. 
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Trelliksen laskenta kaksoisyksikSiden avulla ja kytkennat yksikeiden 
valilla voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Tarkastellaan kuvioita 4A- 4C. Ku- 
viossa 4A on esitetty muisti 400, seka kolme kaksoisyksikkopankkia 402, 404, 
406 perakkaiskytkennassa. Edellisessa pankissa lasketut metriikat voidaan 

5 vieda suoraan seuraavalle pankille sisaanmenoihin ilman valitallennusta muis- 
tiin. Esimerkiksi jos datalinjojen lukumaara on kahdeksan ja kussakin pankissa 
siis nelja kaksoisyksikkoa, voidaan perakkain kytkea eduilisesti kolme pankkia, 
ja kolmannen pankin 406 ulostulot viedaan muistiin. 

Tarkastellaan kuvion 3A esimerkin toteutusta kuvion 4A jarjestelyn 

10 avulla. Ensimmaisessa vaiheessa pankki 402 lukee muistista 400 sisaan- 
menoihinsa polkumetriikoiden 300 kahdeksan ylinta arvoa, ja suoriftaa lasken- 
nan. Tulokset, eli metriikoiden 302A kahdeksan ylinta arvoa viedaan pankille 
404 sisaanmenoksi. Samalla pankki 403 lukee sisaanmenoonsa muistista 400 
polkumetriikoiden 300 kahdeksan alinta arvoa. Pankit 402 ja 404 suorittavat 

15 laskennan, ja pankin 404 tulos (polkumetriikoiden 304A kahdeksan ylinta ar- 
voa) viedaan pankin 406 sisaanmenoksi, ja vastaavasti pankin 402 tulos (pol- 
kumetriikoiden 302A kahdeksan alinta arvoa) viedaan pankin 404 sisaan- 
menoksi, Tassa vaiheessa pankki 402 ei laske mitaan. Pankit 404 ja 406 suo- 
rittavat laskennan, ja pankin 406 tulos (polkumetriikoiden 306A kahdeksan 

20 alinta arvoa) viedaan muistiin 400. Pankin 404 tulos (polkumetriikoiden 304A 
kahdeksan alinta arvoa) viedaan pankin 404 sisaanmenoksi, Lopuksi pankki 
406 suorittaa viimeisen laskennan ja pankin 406 tulos (polkumetriikoiden 306A 
kahdeksan ylinta arvoa) viedaan muistiin 400. Trelliksen laskentaa voidaan 
ketjuttaa siten, ettei pankkien joutoaikaa tapahdu. 

25 Kuviossa 4B on esitetty muisti 400, seka kolme kaksoisyksikko- 

pankkia 402, 404, 406 rinnakkaiskytkennassa. Jarjestely kasittaa kytkimet 408, 
410, joilla ohjataan polkumetriikoiden vientia muistin ja pankkien valilla. 

Kuviossa 4C on esitetty muisti 400 seka yksi kaksoisyksikkopankki 
402. Jarjestely kasittaa kytkimen 412, joilla ohjataan polkumetriikoiden vientia 

30 muistin ja pankin valilla. Esimerkiksi kuvion 3A laskentaa toteutettaessa kuvion 
4C jarjestelyn avulla voidaan polkumetriikoita vieda pankin ulostulosta suoraan 
takaisin pankin sisaanmenoon. Aluksi kytkin 412 on ala-asennossa ja pankki 
402 lukee muistista sisaanmenoihinsa polkumetriikoiden 300 kahdeksan ylinta 
arvoa, ja suorittaa laskennan. Kytkin kaannetaan ylaasentoon, ja tulokset, eli 

35 metriikoiden 302A kahdeksan ylinta arvoa viedaan uudestaan pankin 402 si- 
saanmenoon. Pankki 402 suorittaa laskennan, ja tulos (polkumetriikoiden 304A 
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kahdeksan ylinta arvoa) viedaan uudestaan pankin 402 sisaanmenoon. Pankki 
402 suorittaa laskennan viela kerran, ja tulos (polkumetriikoiden 306A kahdek- 
san ylinta arvoa) viedaan muistiin 400. Kytkin kaannetaan ala-asentoon ja 
pankki voi lukea uudet polkumetriikat muistista 400. 

5 Kuviossa 5 havainnollistetaan esimerkkia, jossa laskenta suorite- 

taan ohjelmallisesti. Kuviossa esitetaan laskentayksikko 500 (ALU, Arithmetic 
Logic Unit), joka vastaa laskentaoperaatioiden suorituksesta tyypillisessa pro- 
sessorissa. Laskentayksikko saa laskennassa tarvitsemansa datan rekistereis- 
ta 502, jotka ovat nopealukuisia muistipaikkoja. rekistereiden lukumaara on 

10 nykyisissakin prosessoriratkaisuissa rajoitettu, joten niiden lisaksi prosessori 
kasittaa muistin 504, johon voidaan tallentaa kasiteltya dataa, kuten valitulok- 
sia, jotka eivat mahdu rekistereihin. Muistin 504 luku/kirjoitusoperaatiot ovat 
oleellisesti hitaampia kuin rekistereiden kasittely. Prosessori toimii kellopulssin 
ohjaamana siten, etta yhden kellojakson aikana tyypillisesti suoritetaan yksi 

15 laskentatoimenpide tai rekisterin kirjoitus/lukuoperaatio. Muistin 504 kirjoi- 
tus/luku vie useita kellojaksoja. Kellopulssia ei ole naytetty kuviossa 5. 

Datan luku laskentayksikolta 500 rekistereihin 502 tai datan siirto 
muistista 504 rekistereihin 502 tapahtuu multiplekserin 506 kautta. Jos esimer- 
kiksi laskennan tulos viedaan laskentayksikosta 500 muistiin 504, se vie tyypil- 

20 lisesti enemman kuin yhden kellojakson. Datan luku muistista 504 laskentayk- 
sikolle vie multiplekserin 506 ja rekistereiden 502 kautta kolme kellojaksoa. 
Laskennan tulos viedaan laskentayksikosta muistiin 504, se vie yhden kello- 
jakson. Jos laskennan tulos viedaan laskentayksikosta rekistereihin 502, se vie 
yhden kellojakson. 

25 Keksinnon edullisissa toteutusmuodoissa laskennan tuloksia ei tar- 

vitse tallettaa muistiin 504, vaan dataa voidaan pitaa rekistereissa, koska edel- 
lisen vaiheen ulostulodata toimii suoraan seuraavan vaiheen sisaanmenodata- 
na. Tailoin datan siirtoon kuluu vahemman kellojaksoja ja laskenta taten siis 
nopeutuu. Jos 16 rekisteria varataan polkumetriikoiden tallennukseen, muistin 

30 504 kaytto vahenee 75%. Jos 8 rekisteria varataan polkumetriikoiden tallen- 
nukseen, muistin 504 kaytto vahenee 66%. 

ACS-yksikoiden vaiiset kytkennat ja/tai polkumetriikoiden ryhmittely 
voidaan tallettaa etukateen muistiin tai tilakoneisiin. Toinen vaihtoehto on suo- 
rittaa kytkentojen maarittely dekoodauksen yhteydessa. Jos kytkentojen maa- 

35 rittely tai polkumetriikoiden ryhmittely tehdaan dekoodauksen yhteydessa, tar- 
vitaan silloin tilakone, joka antaa oikeat arvot oikealla hetkelia. 
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Tarkastellaan viela kuvion 6 vuokaaviota, joka havainnollistaa eras- 
ta suoritusmuotoa. Vaiheessa 600 luetaan muistista joukko metriikoita sisaan- 
menoksi ACS-yksikoihin. Vaiheessa 602 suoritetaan trelliksen seuraavan vai- 
heen metriikoiden laskenta ACS-yksikoissa. Jos ei ole viela tarvetta 604 tallen- 

5 taa laskennan tuloksia muistiin, niin vaiheessa 606 viedaan saadut metriikat 
ACS-yksikoiden ulostuloista ACS-yksikoiden sisSanmenoihin trelliksen seuraa- 
van vaiheen laskentaa varten. Vaiheita 602 ja 606 toistetaan yksi tai useampi 
kertaa. Kun on tarve tallettaa laskennan tuloksia muistiin, niin tama suoritetaan 
vaiheessa 608. Tarve tallentaa tulokset muistiin tapahtuu siis silloin, kun log 2 P 

10 polkumetriikkaa yhta muistiin luku/kirjoitusoperaatiota kohti on laskettu, missa 
P on rinnakkaisten datapolkujen lukumaara. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten puitteissa. 
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Patenttivaatimuks t 

1 . Jarjestely Viterbi-dekoodauksen suorittamiseksi trelliksen avulla, 
joka jarjestely kasittaa yhden tai useamman ACS-yksikon (402 - 406), tun- 
n e 1 1 u siita, etta ACS-yksik6iden (402 - 406) sisaanmenojen ja ulostulojen 

5 valiset kytkennat on toteutettu siten, etta trelliksen perakkaisten metriikoiden 
laskennassa ACS-yksikoiden ulostuloista saatavat trelliksen edellisen vaiheen 
lasketut metriikat on kytketty suoraan trelliksen seuraavan vaiheen laskennas- 
sa kaytettavien ACS-yksikoiden sisaanmenoihin. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 
10 ta jarjestely kasittaa muistin (400) laskentatulosten tallentamista varten, ja etta 

ACS-yksikoiden (402 - 406) sisaanmenojen ja ulostulojen valiset kytkennat on 
toteutettu siten, etta yhta muistiin luku/kirjoitusoperaatioparia kohti lasketaan 
logy P polkumetriikkaa, jossa P on datapolkujen lukumaara ja Y on haarojen 
lukumaara tilasta/tilaan. 
15 3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 

ta ACS-yksikot (402 - 406) on sovitettu laskemaan kukin Y ACS-operaatiota, 
missa Y on haarojen lukumaara tilasta/tilaan. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 
ta jarjestely kasittaa useasta ACS-yksikosta muodostuvia ACS-pankkeja. 
20 5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 

ta jarjestely kasittaa ACS-pankkeja perakkaiskytkennassa. 

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 
ta jarjestely kasittaa ACS-pankkeja rinnakkaiskytkennassa. 
* : # 7. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 

• : - 25 ta laskennassa kayttavan ACS-pankin ulostulo on takaisinkytkettavissa pankin 

r " sisaanmenoon. 

/•I 8. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 

ta ACS-pankki on toteutettu prosessorissa ohjelmallisesti. 

9. Patenttivaatimuksen 9 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et- 
30 ta prosessori on sovitettu tallentamaan trelliksen edellisen vaiheen laskettuja 

metriikoita rekisterimuistin, ja lukemaan talletetut metriikat rekisterimuistista 
: laskettaessa trelliksen seuraavan vaiheen metriikoita. 

10. Menetelma Viterbi-dekoodauksen suorittamiseksi trelliksen avul- 

m V. la, tunnettu siita, etta lasketaan joukko trelliksen perakkaisia metriikoita 

S J 35 kayttamaila yhdelia tai useammalla ACS-yksikolia (402 - 406) lasketun trellik- 

• «« 

* « 
• « • 
• ♦ 

■ * ••• 
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sen edellisen vaiheen metriikoita suoraan trelliksen seuraavan vaiheen las- 
kennassa kaytettavien yhden tai useamman ACS-yksikon sisSanmenona. 

1 1 . Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u sii- 
ta, etta laskentatuloksia talletetaan muistiin (400), ja etta yhta muistiin lu- 

5 ku/kirjoitusoperaatioparia kohti lasketaan logy P polkumetriikkaa, jossa P on 
datapolkujen lukumaara ja Y on haarojen lukumaara tilasta/tilaan. 

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u sii- 
ta, etta suoritetaan laskenta useasta ACS-yksikosta muodostuvilla ACS- 
pankilia. 

10 13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu sii- 

ta, etta kytketaan laskennassa kaytettavat ACS-pankit perakkaiskytkent§§n. 

14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
ta, ettS kytketaan laskennassa kaytettavat ACS-pankit rinnakkaiskytkentaan. 

15. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
15 ta, etta suoritetaan dekoodaus ohjelmallisesti. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
ta, etta talletetaan lasketut metriikat rekisterimuistiin, ja luetaan trelliksen seu- 
raavaa vaihetta laskettaessa edellisen vaiheen metriikat rekisterista. 

17. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
20 ta, etta a) luetaan (600) muistista joukko metriikoita sisaanmenoksi ACS-yksi- 

koihin, 

b) suoritetaan (602) trelliksen seuraavan vaiheen metriikoiden las- 
kenta ACS-yksikoissa, 

c) viedaan (606) saadut metriikat ACS-yksikoiden ulostuloista ACS- 
25 yksikoiden sisaanmenoihin trelliksen seuraavan vaiheen laskentaa varteft, 

toistetaan askeleita b) ja c) yksi tai useampi kertaa, 

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
ta, etta toistetaan askeleita b) ja c) kunnes log Y P polkumetriikkaa on laskettu, 
jossa P on datapolkujen lukumaara ja Y on haarojen lukumaara tilasta/tilaan. 



(57) Tiivist Ima 

Keksinndn kohteena on menetelm§ ja jarjestely Viterbi-de- 
koodauksen suorittamiseksi trelliksen avulla. Jarjestely 
kasittaa yhden tai useamman ACS-yksikon (402 - 406). 
ACS-yksikoiden (402 - 406) sisaanmenojen ja ulostulojen 
valiset kytkennat on toteutettu siten, etta trelliksen perak- 
kaisten metriikoiden laskennassa ACS-yksikoiden ulostu- 
loista saatavat trelliksen edellisen vaiheen lasketut metrii- 
kat on kytketty suoraan trelliksen seuraavan vaiheen las- 
kennassa kaytettavien ACS-yksikoiden sisaanmenoihin. 



(Kuvio 4A) 
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LUETAAN MUISTISTA METRIIKOITA 
SISAANMENOKSI ACS-YKSIKOIHIN 
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SUORITETAAN TRELLIKSEN 
METRIIKOIDEN LASKENTA 
ACS-YKSIKOISSA 
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TALLETETAAN METRIIKAT 
MUISTIIN 



606 



VIEDAAN SAADUT METRIIKAT 
ACS-YKSIKOIDEN ULOSTULOISTA 
ACS-YKSIKOIDEN SISAANMENOIHIN 
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